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摘要 :物种 多 样 性 对 大 尺度 环境 条 件 的 响应 是 植物 生态 学 的 热点 问题 ,干旱 区 内 陆 河 流域 的 特殊 环境 条 件 如 何 影 响 物 种 多 样 性 
仍 存在 较 大 的 不 确定 性 。 以 黑河 流域 荒漠 植物 群落 为 对 象 ,探讨 了 蕊 漠 植物 群落 名 多 样 性 和 /6 多 样 性 对 不 同 水 分 梯度 的 响应 。 
结果 表明 :(1) 荒 漠 植 物 群 落 随 水 分 条 件 不 同 而 变化 ,在 区 域 降水 梯度 上 ,依次 分 布 有 梭 权 [Huloxylon ammodendron (C. A. 
Mey.) Bunge] .西伯利亚 白 刺 (Nizraria sibirica Pall. ) . 毛 办 白 刺 ( Nizraria praedisa Bobr.) 、 沙 项 (4rtemisia desertorum Spreng.) 、 细 枝 
盐 爪 爪 ( Kalidium gracile Fenzl) .珍珠 猪 毛 菜 ( Salsola passerina Bunge) 和 尖 叶 盐 爪 乐 [Kajidium cuspidatum (Ung.Sternb.) Grub.] 群 
落 ; 随 距 黑 河 河道 距离 增加 ,主要 分 布 有 胡杨 (Populus euphratiea Oliv 认 多 枝 树 柳 (Tamarix ramosissima Lebed.) 花花 柴 
[ Karelinia caspia (Pall.) Less.] 和 红 砂 [ Reaumuria songarica (PaO Maxim.] 群落 。(2) 荒漠 植物 群落 物种 多 样 性 指数 偏 低 ， 
Margalef 指数 .Shannon-Weiner 指数 和 Simpson 指数 最 大 信 仅 为 0.985 .1.641 .0.596 ,群落 结构 简单 ,物种 组 成 单一 , 单 寡 种 优势 群 
落 现象 极为 明显 ,群落 相对 稳定 。(3) 在 区 域 降水 梯度 汪 ,a 多 样 性 指数 大 致 呈 先 增加 后 降低 的 变化 趋势 ,在 珍珠 猪 毛 菜 群 落 
(190 mm) 达到 峰值 后 迅速 下 降 ,Swrensen 相似 指数 在 细 枝 盐 爪 爪 群落 (166 mm ) 与 珍珠 猪 毛 菜 群 落 (190 mm) 之 间 达 到 最 大 值 ， 
Cody 指数 相对 较 小 ,表明 珍珠 猪 毛 菜 群落 (190 mm) 物 种 丰富 度 最 高 , 细 枝 盐 爪 爪 群 落 (166 mm) 与 珍珠 猪 毛 菜 群 落 (190 mm) 
之 间 B 多 样 性 最 小 ,物种 更 蔡 速 率 最 慢 ,群落 处 于 较 稳 定 阶 段 。(4) 随 距 黑 河 河道 距离 增加 ,a 多 样 性 指数 大 体 呈 “M” 型 变化 ， 
在 多 枝 树 柳 群落 (1 km) 和 多 枝 树 柳 群落 (4.1 km ) 存 在 两 个 峰值 ,此 处 物种 多 样 性 相对 较 高 ,Sgrensen 指数 在 1 一 1.5 km 和 4.1 一 
4.8 km 之 间 出 现 两 个 较 小 值 ,Cody 指数 出 现 两 个 峰值 ,两 者 之 间 B 多 样 性 最 大 ,为 物种 更 蔡 速 率 相 对 较 快 的 过 渡 地 带 。 对 荒漠 
植被 ,以 重要 值 为 指标 计 测 多 样 性 指数 较为 可 行 ,荒漠 植物 群落 的 物种 多 样 性 并 不 是 随 水 分 的 增加 而 直线 增加 , 这 对 维持 和 管 
理 荒漠 植物 群落 的 多 样 性 具有 重要 意义 
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Abstract : The responses of species diversity to the large-scale environment represent an important issue in plant ecology. In 
arid regions ，the influence of the unique _ environmental conditions of inland river basins on species diversity remains 
uncertain. We examined the characteristics of plant community alpha and beta diversity under different moisture gradients in 
plant communities of the arid desert of the Heihe basin, Northwest China. The results showed that: (1) the type of desert 
plant community changed with moisture gradients. The communities which were most distinguished based on important value 
by increasing precipitation gradients were communities dominated by Haloxylon ammodendron, Nitraria sibirica, Nitraria 
praevisa, Artemisia desertorum, Kalidium eracile, Salsola passerina, and Kalidium cuspidatum. The communities of Ropulus 
euphratica, Tamarix ramosissima, Karelinia caspia, and Reaumuria songarica were distributed along the moisture gradient, 
with species listed in order of increasing distance of their communities from rivers. (2) The species diversity indexes of 
desert plant communities were low; the maximum Margalef, Shannon-Wiener, and Simpson values were only/0.985, 1.641, 
and 0.596, respectively. The structure and composition of the studied communities were simple, and the coniiiunities were 
relatively stable. Moreover, monotypic (oligotypic) community types were prevalent. (3) Under the gradient of regional 
increasing precipitation ，a diversity showed a trend towards increasing and then decreasingjithere jwas a high-value area 
around the community of Salsola passerina ( 190 mm ) but then values decreased rapidly»> TheS%rensen index reached a 
maximum in the communities of Kalidium gracile (166 mm) and Salsolaepasserina (190 mm)s, while the Cody index 
remained relatively small. This suggests that the species richness was highest in the Salsola passerina community ( 190 mm ) . 
The B diversity reached minimum values in the Kalidium gracile ( 166 mm and Salsola passerina (190 mm) communities. 
The species replacement rate was also the lowest in these communities, indicating that these communities were relatively 
stable. (4) The a diversity showed a trend towards “ M” type chanige with increasing distance from the river, and reached 
two peaks at around the community of Tamarix ramosissima (dkm) aridithe community of Tamarix ramosissima (4.1 km). 
There were two smaller Sgrensen index values approximately 1 二 1.5km and 4.1 一 4.8 km, and the Cody index value showed 
a trend opposite to that of the Sgrensen index. Furthernmiore , the B diversity values were high, which suggests that these were 
transitional zones. We concluded that the diversity’“indéx based on important value was more applicable in arid desert areas 
and that the species diversity of the desert plant commiiunity showed no linear increase with increasing moisture. These results 


are important for maintaining and managin@lthe \diversity of desert plant communities. 
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植物 群落 是 植物 在 长 期 环境 变化 中 自我 调节 和 适应 而 形成 的 集合 体 , 作 为 生态 系统 物质 和 能 量 的 主要 提 
供 者 ,是 维持 生态 系统 稳 优 和 持续 生产 的 物质 基础 '" 。 其 自身 发 展 总 是 趋 于 最 大 限度 地 利用 当地 环境 资源 ， 
构成 多 样 的 群落 结构 特征 ,以 维持 群落 结构 和 功能 的 稳定 。 在 植物 群落 多 样 性 研究 中 ,群落 a 多 样 性 是 
反映 群落 内 物种 组 成 状况 的 一 个 重要 指标 , 即 物种 丰富 度 和 均匀 度 ,p 多 样 性 表示 物种 沿 环境 梯度 发 生 替 代 
的 程度 或 物种 变化 的 速率 ,a.p6 多 样 性 构成 总 体 多 样 性 ” 。 植 物 群 落 w 6 多 样 性 是 当前 群落 生态 学 乃至 整 
个 生态 学 研究 中 十分 重要 的 内 容 “，… ,研究 植物 群落 多 样 性 特征 对 揭示 群落 .生态 系统 结构 和 功能 演变 具有 
极为 重要 的 意义 '” 。 

干旱 区 内 陆 河 流域 是 具有 独特 生态 -水 文 过 程 的 生态 系统 ,各 要 素 之 间 以 水 为 纽带 进行 着 频繁 的 物质 和 
能 量 交换 ,彼此 强烈 影响 "“”。 黑 河流 域 作为 我 国 西北 干旱 区 第 二 大 内 陆 河 流域 ,干流 从 祁连山 发 源 地 到 尾 
闻 居 延 海 , 横 跨 山地 ,绿洲 和 充 漠 3 种 不 同 的 地 理 单元 ,形成 独特 的 以 水 为 纽带 的 “冰川 / 冻 土 一 高 山 植被 一 
山 前 绿洲 一 尾 交 荒漠 ”多 源 景 观 以 及 相伴 而 生 的 复合 生态 系统 '“" ,特殊 的 自然 环境 使 其 成 为 研究 不 同 水 分 
梯度 下 植物 群落 结构 .功能 和 多 样 性 特征 的 理想 场所 。 在 黑河 流域 ,水 分 梯度 变化 主要 表现 在 3 个 方面 ,一 是 
上 游 山 区 随 海拔 变化 引起 的 水 分 梯度 差异 ,二 是 山下 纬度 地 带 上 随 区 域 降水 变化 引起 的 水 分 梯度 差异 ,三 是 
沿 河道 远近 随地 下 水 位 变化 引起 的 水 分 梯度 差异 。 这 3 种 水 分 梯度 变化 均 会 导致 植物 群落 结构 和 功能 的 改 
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变 ,也 会 导致 植物 群落 多 样 性 的 变化 。 黑 河中 下 游 地 区 荒漠 分 布 广泛 , 鞠 漠 植物 群落 是 植被 的 重要 组 成 部 
分 '“” ,荒漠 植物 分 布 和 演 蔡 受 水 分 条 件 限 制 并 表现 出 一 定 的 响应 规律 ”1 ,水 分 成 为 维系 荡 漠 地 区 植物 群 
落 生 存 和 发 展 的 最 重要 因子 。 目 前 ,有 关 荒 漠 植 物 群 落 特 征 “"”“ ”1 物种 多 样 性 及 其 对 单一 因素 如 土壤 水 、 
地 下 水 等 水 分 变化 的 响应 研究 较 多 汪 关 ”1 ,对 于 不 同类 型 水 分 梯度 变化 对 黑河 流域 荒漠 植物 群落 多 样 性 的 影 
响 则 关注 较 少 。 在 黑河 流域 , 治 自然 降水 梯度 荒漠 植物 群落 a\pB 多 样 性 如 何 变 化 ? 垂直 河岸 带 不 同 距离 区 
域 艺 漠 植 物 群落 的 a\p 多 样 性 又 如 何 变化 ? 这 些 问 题 还 未 得 到 很 好 阐释 。 

本 文 以 黑河 流域 荒漠 植物 群落 为 研究 对 象 ,研究 植物 群落 w 6 多 样 性 沿 区 域 降水 和 黑河 垂直 距 询 远近 
的 变化 规律 ,探讨 群落 多 样 性 与 水 分 之 间 的 关系 ,为 更 好 理解 黑河 流域 生态 -水 文 关系 ,维持 黑河 流域 荡 漠 生 
态 系 统 的 稳定 性 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


黑河 流域 是 我 国 西北 典型 的 内 陆 河 流域 ,干流 发 源 于 祁连山 北欧 ,途径 青海 、 革 肃 和 内 蒙古 三 省 (区 ) ,全 
_ 长 821 km, 海 拔高 程 为 900 一 5500 m, 流 域 总 面积 约 14.29x10* km22720 。 流 域 地 处 肉 陆 ,气候 恶劣 ,地 形 复杂 ， 
地 势 南 高 北 低 , 呈 连 续 下 降 趋 势 ,地 貌 景观 大 体 可 分 为 :冰雪 冻 土 带 、 高 出 植被 进 \ 山 前 绿洲 带 和 荒漠 
带 !*"”. 引 。 上 游 植被 茂密 冰川 发 育 , 年 均 降水 量 200 一 800 mm ,为 右 河 流域 径流 主要 形成 区 ,中 下 游 农 田 荒 
漠 广 布 ,降水 稀少 ,年 均 降水 量 28 一 200 mm, 最 小 年 仅 17 mm ,为 黑河 流域 径流 的 主要 消耗 区 5 。 其 中 1961 
GS ”年 和 1992 年 尾 闻 西 居 延 海 和 东 居 延 海 相继 干 泗 ,部 分 河 段 发 生 断 流 现象 ,植被 生长 受 干 旱 胁迫 的 影响 程度 较 
-~ ” 重 , 生 态 环 境 十 分 脆弱 ,由 于 黑河 流域 生态 应 急 输 水 工程 的 实施 ,中 下 游 更 漠 地 区 地 下 水 每 年 都 有 固定 地 表 河 
@ 水 的 补给 ,使 得 黑河 中 下 游 荒漠 地 区 地 下 水 位 不 断 升 高 af 有 研究 表明 ,2000 年 以 来 ,下 游 额济纳 绿洲 的 地 下 
一 水 受到 地 表 河 水 的 补给 ,地 下 水 埋 深 基本 维持 在 3 m 太 者 ,生年 际 波动 较 小 3 ,基于 乌 兰 图 格 嘎 查 垂直 于 河 
QC 道 的 7 口 生态 监测 井 数据 ,黑河 下 游 ( 乌 兰 图 格 ) 年 内 最 大 下 下 水 埋 深 为 3.96 m, 最 小 地 下 水 埋 深 为 1.05 m， 
地 下 水 埋 深 与 距 河道 远近 呈正 相关 关系 5 。 
二 黑河 流域 植被 以 荒漠 为 主 , 约 占 流域 总 面积 的 76.94%151 ,荒漠 植物 群落 分 布 广泛 ,由 于 受到 水 分 条 件 的 
限制 ,植被 分 布 格局 明显 呈 斑 块 化 分 布 , 植 被 生产 力 低下 ,群落 结构 简单 ,种 类 组 成 单一 。 植 被 类 型 主要 以 蕊 
bs 漠 戈 壁 成 分 为 主 ,乔木 有 胡杨 ( Popiilws_ewphratica Oliv.) 、 梭 梭 [ Haloxylon ammodendron (C. A. Mey.) Bunge ] ; 
cc 灌木 . 半 汐 木 有 树 柳 (Tourmarzx spp.\) 西伯利亚 白 刺 ( Nitraria sibirica Pall.) \ 沙 项 (4rtemazsia desertorum Spreng. ) 
名 和 红 砂 [ Reaumuria sorgari@ (Pall.》Maxim. | 等 ;草本 有 褒 辟 子 (Sophora alopecuroides Linn.) .花花 柴 [ Karelinia 
caspia (Pall.) Less. 和 骆驼 莲 (Pesganzm harmala L.) 等 。 


2 ”研究 方法 


2.1 野外 调查 

依据 流域 医 域 自然 降水 及 距 黑 河 远 近 的 水 分 梯度 布设 野外 观察 样 地 , 共 设 置 样 地 17 个 ,在 区 域 降水 梯度 
上 ,在 流域 欧 漠 区 接 自然 降水 梯度 随机 设置 7 个 调查 样 地 , 样 地 选择 在 远离 河流 和 公路 的 荒漠 地 区 ,自然 降水 
为 唯 汪 -水 分 来 源 , 降 水 数据 来 自 1964 一 2014 年 日 降水 均值 ,由 小 到 大 依次 记 为 P1(29 mm) 、P2(30 mm)、 
P365 mm) .P4(77 mm) 、.P5(166 mm) 、.P6(190 mm) 、.P7(291 mm) 。 在 沿 河 梯度 上 ,参照 2010 年 在 黑河 下 游 
额济纳 旗 乌 兰 图 格 嘎 查 垂直 于 河道 布设 的 7 口水 位 监测 井 , 在 大 体 垂 直 于 主 河道 5.5km 范围 内 设置 10 个 典 
型 样 地 , 记 为 T0.2.T0.5 TI.T1.5.T3.5.T3.7.T3.9 .T4.1.T4.8 .T5.5, 其 中 ,字母 T 后 面 的 数字 代表 距离 黑河 的 
垂直 距离 (km) ,植被 类 型 依据 样 地 调查 资料 计算 物种 重要 值 确定 。 

采用 随机 取样 法 进行 样 方 调查 ,每 个 植被 调查 样 地 设置 3 个 重复 样 方 进行 测定 。 样 方 大 小 分 别 为 :乔木 
20 mx20 m 灌木 5 mx5 m、 草 本 植物 1mx1 m。 记 录 样 地 基本 状况 和 群落 特征 ,包括 样 地 经 纬度 海拔、 生境、 
地 貌 和 土壤 等 属性 ,以 及 植物 种 类 株数、 高度、 冠 幅 、 胸 (地 ) 径 、 密 度 、 羡 度 、 频 度 和 优势 种 等 群落 特征 。 野 外 
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调查 时 间 为 2015 年 7 一 8 月 。 
2.2 数据 统计 分 析 

在 统计 各 个 样 方 每 种 植物 多 度 .密度 . 盖 度 和 频 度 的 基础 上 ,分 别 按 乔 木 灌木 和 草本 植物 计算 样 方 内 各 
植物 物种 的 重要 值 , 公 式 为 :重要 值 IV=( 相 对 密度 + 相对 盖 度 + 相对 频 度 ) /3029 。 

物种 多 样 性 指数 较 多 ,在 物种 重要 值 基础 上 ,依据 物种 多 样 性 指数 应 用 的 广泛 程度 ,本 文选 取 6 种 多 样 性 
指数 ,公式 如 下 : 


a 多样 性 [7 
Margalef 丰富 度 指数 R,=(S-1)/InN 
Simpson 指数 (优势 度 指数 ) DpD=1- > 
=1 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 H’ =-— > PlnP, 
i=1 
Pielou 和 数 ( 均匀 度 指数 ) E=H'/InS 


式 中 ,P, 为 种 i 的 相对 重要 值 ,N 为 样 方 中 物 种 个 体 总 数 ,$ 为 样 方 内 物种 数 , 多 样 性 指数 以 重要 值 计算 。 
Bb 多 样 性 '”'””. 


村 2 
Sgrensen 指数 : ST = 
a+t+b 
H) +l(H + 0 —2 
Cody 指数 ; Et i 0 = 2 


式 中 ,a 和 4。 分 别 为 两 样 方 的 物种 数 ,c 为 两 样 方 的 共有 物种 数 $Sgyrensen 指数 反映 群落 或 样 方 间 物 种 组 成 的 
相似 性 ; Cody 指数 反映 物种 沿 梯度 的 蔡 代 速率 。 


3 结果 


3.1 植物 群落 类 型 与 分 布 

在 自然 降水 梯度 上 ,生境 以 戈壁 平原 风蚀 残 貌 为 主 , 群 落 结构 简单 ,物种 组 成 1 一 7 种 ,植被 以 半 灌 木 灌 
木 为 主 ,属于 内 型 戈壁 荒漠 植被 类 型 晤 梭 梭 群落 (P1) 和 西伯 利 亚 白 刺 群落 (P2) 降水 量 少 于 50 mm ,群落 盖 度 
低 , 植 被 稀 玻 ,以 单 优 势 种 为 法 , 建 群 种 重要 值 均 为 1; 毛 办 白 刺 ( Nitraria praevisa Bobr. ) 群落 (P3 ) 和 沙 草 和 群落 
(P4) 降 水 量 为 50 一 100, mis 群落 结构 简单 ,群落 高 度 、 盖 度 较 低 , 建 群 种 重要 值 为 0.76、0.72; 细 校 盐 爪 扑 
(Kalidium gracile Fehzl) 群落 (P5) 和 珍珠 猪 毛 菜 ( Salsola passerina Bunge) 群 落 (P6) 降 水 量 为 100 一 200 mm ， 
群落 盖 度 较 大 ,物种 组 成 最 多 ,优势 物种 明显 ， 建 群 种 重要 值 为 0.51 .0.61 ; 兴 叶 夫 爪 爪 [ Kalidium cuspidatum 
( Ung.Sternb.)_Grub. ] 群 落 (P7) 降 水 量 大 于 200 mm ,群落 盖 度 最 大 , 建 群 种 重要 值 为 0.69( 表 1) 。 

在 治 河 赴 距 离 梯 度 上 ,植物 群落 生境 由 河岸 沙 地 向 荒漠 戈壁 地 貌 过 渡 ,植被 以 乔木 灌木 为 主 ,多 年 生 草 
本 也 占 很 重要 的 地 位 ,群落 结构 简单 ,物种 组 成 1 一 6 种 , 单 优 群落 较 多 。 有 分 布 于 河岸 沙 地 上 的 胡杨 、 多 术 桂 
柳 、 苦 政子 和 骆驼 莲 等 ,分 布 于 荒漠 戈壁 上 的 花花 煤 和 红 砂 等 。 胡 杨 群 落 (TO0.2) 花花 柴 群 落 (T4.8) 和 红 砂 
群落 6T5.5) 以 单 优 种 存在 , 建 群 种 重要 值 均 为 1; 多 枝 树 柳 群落 (T0.5 一 T4.1) ,群落 盖 度 较 高 ,物种 组 成 丰富 ， 
建 群 种 重要 值 为 0.46 一 1; 多 枝 树 柳 群 落 (TIL ) 盖 度 最 高 ,物种 组 成 最 为 丰富 , 建 群 种 重要 值 为 0.7( 表 1)。 

3.2 区域 降水 梯度 上 的 植物 群落 多 样 性 特征 

在 区 域 降水 梯度 上 ,植物 群落 多 样 性 水 平 不 高 ,物种 组 成 1 一 7 种 ,指数 值 均 小 于 1.7, 物 种 a 多 样 性 指数 
随 降水 增加 (P1 一 P7) 大致 呈现 先 增加 后 减少 的 变化 趋势 ,a 多 样 性 指数 最 大 值 出 现在 珍珠 猪 毛 菜 群落 (P6) 
样 地 (图 1) 。Margalef 丰富 度 指数 (R, ) 在 0 一 0.985 间 变 化 ,各 群落 大 小 依次 为 珍珠 猪 毛 菜 群落 (P6) > 沙 芒 群 
落 (P4) > 细 枝 盐 爪 爪 群落 (P5) > 毛 办 白 刺 群落 (P3 ) > 尖 叶 盐 爪 爪 群落 (P7) > 梭 梭 群 落 (P2) 和 西伯 利 亚 白 刺 
群落 (P1) 。Shannon-Weiner 指数 在 0 一 1.641 之 间 变 化 ,以 珍珠 猪 毛 沫 群落 (P6) 最 高 (1.641 ) , 沙 蕊 群落 
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(P4) 、 细 枝 盐 爪 爪 群落 (P5) . 毛 汶 白 刺 群落 (P3) 和 尖 叶 盐 爪 爪 群落 (P7) 等 较 高 (0.598 一 1.174) ,Simpson 优 
热度 指数 和 Pielou 均匀 度 指数 分 别 在 0 一 0.597 .0 一 0.753 之 间 变 化 ,大 致 与 多 样 性 指数 变化 趋势 一 致 。 单 优 
势 种 梭 梭 群落 (P2) 和 西伯 利 亚 白 刺 群落 (P1) ,群落 结构 最 为 简单 ,多样 性 指数 .均匀 度 指数 均 为 0。 


表 1 样 地 基本 信息 


Table 1 Information of sampling sites 


样 地 地 理 位 置 沾 境 年 降水 量 释 落 盖 度 建 群 种 | 重要 值 
plot Geographic Habitat Annual Community 人 Important 
position precipitation/ mm coverage/ % species value 
P1 42°16'0.12”N ,101°22'25.86"E 覆 沙 戈壁 29+0.89 5.73 梭 梭 1 
P2 42?30'52.74"N ,101°15'3.36"E 覆 沙 戈壁 30+1.11 7.34 6 伯 利 亚 白 刺 1 
P3 40°16'54.24”"N ,98°41'18.24"E 平原 戈壁 65+2.98 16.01 毛 瓣 白 刺 0.76 
P4 40?29'35.22"N ,98°37'53.04"E 山谷 戈壁 77+4.34 17.64 沙 高 0.72 
P5 38°52'57.84”N ,100°46'9.9"E 平原 戈壁 166+32.79 19.13 细 枝 盐 爪 爪 0.51 
Pp6 38°49'5.22”N ,100°59'14.4"E 山谷 戈壁 190+13.22 27.55 珍珠 猪 毛 菜 0.61 
P7 38°37’33”"N,101°0514.88"E 坡地 291+40.42 27.66 兴 叶 不 不 爪 0.69 
T0.2 42°6'1.92"N ,101°3'3.96"E 河道 岸 边 29 29.00 胡杨 1 
TO.5 42°6'9.78”N, 101°2'22.86"E 河道 岸 边 29 101.24 多 枝 树 术 0.46 
Tl 42°6'17.94”"N, 101°2'13.92"E 河道 岸 边 29 173,70 多 枝 树 术 0.7 
T1.5 42°6'28.62"N ,101°1'57.18"E 河道 岸 边 29 112.69 多 枝 树 0.51 
T3.5 42°6'52.62"N ,101°0.65'0.18”E 沙 坡地 29 64.95 多 校 树 村 0.96 
T3.7 42°6'52.32"N ,101°0.55'0.06”E 沙 坡地 29 74.51 多 枝 桂林 1 
T3.9 42°6'52.26”N ,101°0.36'0.36”E 沙 坡地 29 56.98 多 校 树 村 1 
T4.1 42°6'51.66"N,101°0.19'0.6"E 沙 坡地 29 24.76 多 校 树 术 0.64 
T4.8 42°6'51.72"N, 101°0'14.52"E 平原 戈壁 29 15.00 花花 柴 1 
T5.5 42°6'52.74”"N ,100°59'14.82"E 平原 外壁 29 3.15 红 砂 1 


P1: 梭 梭 群落 Haloxylon ammodendron comminityH P2.: 西伯 利 亚 白 刺 群 落 Nitraria sibirica community; P3 : 毛 办 白 刺 群落 Nitraria praevisa 
community; P4: 沙 蒿 群落 Artemisia desertorun COminuhnity; PS : 细 枝 盐 爪 爪 群落 Kalidium gracile community; P6 : 珍珠 猪 毛 菜 群 落 Salsola passerina 
community; P7: 尖 叶 盐 爪 爪 群 落 Kalidium Cuspidatum community; T0.2: 胡杨 群落 Populus euphratica community; T0.3 一 T4. 1 ， 多 枝 树 柳 群落 


Tamarix ramosissima communitys T4.8% 花花 柴 群 落 Karelinia caspia community; TS5.5, 红 砂 群落 Reaumuria songarica community 


区 域 降水 梯度 立 间 ,植物 群落 Sgrensen 指数 随 降 水 增加 总 体 上 呈 先 上 升 后 下 降 的 变化 趋势 (图 2) , 细 枝 
盐 爪 爪 群 落 (P5) 和 珍珠 猪 毛 菜 群 落 (P6) 之 间 的 Sgrensen 相似 系数 最 大 ,为 0.66 , 而 梭 梭 群 落 (P1) 西伯利亚 
白 刺 群落 (P2J) 毛 办 和 白 刺 群落 (P3 ) 和沙 蒿 群落 (P4) 两 者 之 间 Sgrensen 相似 系数 为 0。Cody 指数 与 Sgrensen 

虽 数 随 降水 的 变化 趋势 大 致 相反 , 细 枝 盐 爪 爪 群落 (P5) 和 珍珠 猪 毛 菜 群落 (P6) 之 间 的 Cody 指数 接近 于 最 
小 值 六 珍珠 猪 毛 菜 群 落 (P6) 和 人 尖 叶 盐 爪 不 群落 (P7) 之 间 的 Cody 指数 明显 高 于 其 他 群落 之 间 的 Cody 指 
数 ,可 网 , 随 着 降水 增加 ,植物 群落 间 的 物种 更 蔡 速 率先 加 快 .再 降低 ,最 终 达 到 最 高 点 。 

3.2 沿 河 梯度 下 的 植物 群落 多 样 性 特征 

在 沿 河 梯度 上 ,植物 群落 Shannon-Weiner 指数 呈 “M7” 型 变化 趋势 ,在 距 河 道 近 处 多 枝 树 柳 群落 (Tl ) 呈现 
出 一 个 最 大 峰值 ,迅速 下 降 后 ,指数 值 呈 现 出 较 大 程度 的 上 升 趋势 ,多 枝 树 柳 群 落 (T4.1) 到 达 一 个 较 大 的 峰 
值 ,其 后 随 着 离 河道 距离 越 来 越 远 ,指数 值 到 达 最 小 ,接近 于 0( 图 3)。Simpson 多 样 性 指数 和 Pielou 均匀 度 
指数 分 别 在 0 一 0.564 .0 一 0.726 之 间 变 化 ,大 体 趋 势 与 Shannon-Weiner 多 样 性 指数 相同 。 胡 杨 群 落 (T0.2) ,多 
枝 树 柳 群落 (T3.5 一 T3.9) ,花花 柴 群 落 (T4.8) 和 红 砂 群落 (T5.5) 几乎 呈 单 优势 群落 ,群落 结构 最 为 简单 ,群落 
多 样 性 优势 度 和 均匀 度 水 平 最 低 ,接近 于 0。 
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图 1 ea 多 样 性 指数 随 降水 的 变化 图 2 不 同 降水 梯度 植物 群落 间 Sgrensen 指数 和 Cody 指数 


Fig.1 a diversity indices along precipitation gradients Fig.2 Sgrensen and Cody indiceSiof Plantl communities along 


P1 一 P7, 自然 降水 量 呈 由 小 到 大 趋势 ; 样 地 代码 同 表 1 precipitation gradients 
样 地 代码 同 表 1 

随 距 河道 距离 增加 ,不 同 植物 群落 之 间 的 Sgrensen 指数 总 体 上 星 现 先 下 降 再 上 天 后 迅速 下 降 的 趋势 (图 
4) 。 多 枝 树 柳 群落 (T3.7) 和 多 枝 树 柳 群落 (T3.9 ) 为 单 优 群落 ,群落 组 分 相同 三 两 者 Sgrensen 相似 指数 达到 最 
大 值 ,多 枝 树 柳 群落 (TL) 和 多 枝 树 柳 群 落 (T1.5) 之 间 与 多 枝 树 柳 群落 (T4.1) 和 花花 上 某 群 落 (T4.8) 之 间 
Sgrensen 指数 相对 较 低 。 植 物 群 落 间 Cody 指数 在 沿 河 梯度 上 的 变化 趋势 明显 与 Sgrensen 指数 相反 ,多 枝 树 
柳 群 落 (T3.7) 和 多 枝 桂 柳 群落 (T3.9) 之 间 Cody 指数 达到 最 小 值 0, 多 枝 树 柳 群 落 (TL1) 和 多 枝 树 柳 群 落 
(T1.5) 之 间 与 多 枝 桂 柳 群落 (T4.1) 和 花花 柴 群 落 (T4.8) 之 间 Cody 指数 值 明 显 高 于 其 它 群 落 。 
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图 3 @ 多 样 性 指数 随 沿 河 距 离 的 变化 图 4 沿 河 梯度 植物 群落 间 Sgrensen 指数 和 Cody 指数 
Fig.3 ja diversity indices along vertical distance to river Fig.4 Sgrensen and Cody indices of plant communities along 


vertical distance to river 


( 样 地 代码 同 表 1) 


4 讨论 


本 研究 聚焦 于 黑河 流域 在 区 域 降 水 和 治 河道 距离 远近 两 个 梯度 上 荒漠 植物 群落 的 多 样 性 特征 。 总 体 上 ， 
充满 植物 群落 结构 简单 ,物种 组 成 稀少 ,17 个 荒漠 植物 群落 中 只 有 5 个 群落 物种 组 成 大 于 3 种 , 单 寡 种 优势 
群落 现象 极为 明显 , 梭 梭 群落 .西伯利亚 白 刺 群 落 .胡杨 群落 等 均 为 单 优势 种 群落 ,这 与 荒漠 地 区 干旱 恶劣 的 
生境 条 件 有 关 '” 。 植 物 群 落 多 样 性 指数 可 以 客观 反映 群落 内 物种 组 成 特征 ,在 所 有 水 分 梯度 上 ,植物 群落 a 
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多 样 性 指数 偏 低 ,Margalef 物种 丰富 度 指数 .Shannon-Weiner 多 样 性 指数 和 Simpson 优势 度 指 数 最 大 值 仅 为 
0.985 .1.641 .0.596 ,植物 群落 物种 多 样 性 与 其 它 荒漠 区 植被 物种 多 样 性 水 平 相当 :2221 ,说 明 荒 漠 植 物 群 落 
物种 多 样 性 水 平 普遍 较 低 ,进一步 反映 了 该 地 区 植物 群落 结构 简单 物种 组 成 稀少 旦 种 类 分 布 极 不 均匀 的 范 
漠 植 物 群 落 特点 。 荒 漠 植 物 群 落 盖 度 随 降水 量 增 加 明显 呈现 上 升 趋势 ,植被 盖 度 的 大 小 与 降水 量 呈 正 相关 关 
系 ( 表 1) ,表明 荒漠 植物 群落 盖 度 变化 对 降水 量 的 响应 非常 敏感 。 在 沿 河 梯度 上 ,有 研究 表明 , 距 河道 1.2 km 
处 植被 盖 度 最 大 '*1 ,本 研究 发 现 植 物 群 落 盖 度 最 大 值 出 现在 多 枝 树 柳 群落 (TI1) ,而 不 是 在 离 河道 最 近 的 胡 
杨 群 落 (T0.2) ,表明 距 河 道 最 近 植物 群落 盖 度 并 非 最 高 。 

在 荒漠 地 区 ,以 水 分 梯度 为 特征 的 物种 多 样 性 格局 和 分 布 构 建 了 荡 漠 生态 系统 的 结构 和 功能 ,水 分 是 甘 
漠 地 区 生态 -水 文 过 程 的 关键 影响 因子 和 主要 驱动 力 ,而 物种 多 样 性 对 水 分 条 件 变 化 的 响应 直接 影响 着 荒漠 
生态 系统 的 功能 和 稳定 性 :” 。 有 研究 表明 ,结构 简单 . 单 寡 种 优势 荒漠 植物 群落 往往 具有 较 窗 的 稳定 性 , 物 
种 多 样 性 低 并 不 代表 系统 稳定 性 差 .”3 ,在 不 同 水 分 梯度 上 ,如 苦 豆 子 和 多 枝 树 柳 等 群落 物种 组 成 较 丰 富 ， 
仅 分 布 在 水 分 条 件 较 好 的 河岸 周围 ,处 于 不 稳定 状态 ,近年 来 , 沿 河 地 带 都 有 上 中 游 国 定 地 囊 河 水 的 补给 , 植 
物 群 落 人 处 于 较 稳 定 状态 ,水 分 是 影响 其 生存 和 发 展 的 主要 因素 。 红 砂 、 梭 梭 和 西伯 利 亚 百 刺 等 群落 物种 组 成 
单一 ,地 处 极度 干旱 地 区 ,形成 稳定 的 群落 结构 ,这 可 能 是 荡 漠 植物 群落 长 期 适应 下 量 风 沙 环境 而 形成 的 适应 
对 策 。 

在 区 域 降水 梯度 上 ,荒漠 植物 群落 a 多 样 性 指数 随 降 水 量 增加 总 体 明和 完 增加 后 降低 的 变化 趋势 ,说 明 水 
分 条 件 是 限制 荒漠 植物 群落 生存 和 发 展 的 最 主要 因子 。a 多 样 性 指数 在 珍珠 猪 毛 菜 群 落 ( 190 mm ) 达到 最 大 
值 ,在 降水 量 持续 增 大 (大 于 200 mm) 的 情况 下 ,a 多 样 性 指数 在 尖 哇 看 爪 不 群落 (291 mm) 迅速 下 降 。 植 物 
群落 的 物种 多 样 性 并 不 是 随 降 水 量 的 增加 而 直线 增加 ,出 现 绒 述 情况 可 能 与 尖 叶 盐 爪 爪 群落 自身 及 所 处 生境 
有 关 , 尖 叶 盐 不 爪 属于 典型 的 泌 盐 植物 "外 ,所 处 环境 盐分 多 集中 在 地 表 , 形 成 盐 结 皮 , 含 盐 量 可 达 35% 一 
37% ,在 盐 生 环境 条 件 下 其 它 植 物 生长 受 限 , 尖 叶 起 爪 爪 形成 单 窒 种 优 群落 ,从 而 导致 尖 叶 盐 爪 爪 群落 (P7) 
多 样 指数 低 于 珍珠 猪 毛 菜 群 落 (P6) 样 地 。 

在 沿 河 梯度 上 ,a 多 样 性 指数 随 距 河道 距离 增加 大 体 呈 “M7 型 变化 趋势 ,在 多 枝 树 柳 群落 (TI1) 和 多 枝 树 
柳 群 落 (T4.1) 存 在 两 个 峰值 , 距 河 较 近 的 胡杨 群落 (T0.2) 物种 多 样 性 并 非 最 高 。 参 照 2010 年 在 黑河 下 游 额 
济 纳 旗 乌 兰 图 格 嘎 查 垂直 于 河道 布设 的 7 目 水 位 监测 井 数据 , 随 距 河道 距离 增加 地 下 水 埋 深 逐渐 加 深 , 植 物 
群落 物种 多 样 性 并 不 是 随 着 地 下 水 变化 而 呈 直 线 变化 趋势 。 理 论 上 在 一 定 沿 河 地 带 范 围 内 , 离 河 较 近 地 区 ， 
土壤 水 分 条 件 最 好 ,植物 多 样 性 应 该 越 高 种 ] ,这 与 本 文 结果 有 所 不 同 ,这 主要 与 高 地 下 水 位 变化 引起 土壤 性 
质变 化 有 关 。 胡 杨 和 群落 (0.2) 地 下 水 埋 深 为 1.05 一 2.6 mt55 ,所 处 生境 土壤 水 分 条 件 好 ,地 下 水 位 高 ,土壤 蒸 
发 旺盛 导致 近 河 岸 带 浅 层 竺 壤 盐分 集聚 ,使 植物 群落 面临 盐 碱 胁迫 "1 ,这 对 深 根系 植物 胡杨 和 树 柳 的 生长 有 
利 , 对 于 浅 根 和 不 耐 盐 碱 的 植物 不 利 '3 ,因此 ,河岸 边 形成 以 胡杨 占 绝对 优势 的 胡杨 群落 ,植物 群落 的 物种 多 
样 性 水 平 连 低 。 随 距 河 道 距离 增加 ,地 下 水 位 下 降 , 苦 豆子 .花花 上 本 和 骆驼 莲 等 草本 植物 出 现 ,使 其 物种 丰富 
度 达到 最 大 ,植物 群落 物种 多 样 性 最 大 值 出 现在 沿 河 梯 度 1 一 1.5 km ,在 此 区 域内 适宜 的 土壤 水 分 及 较 低 的 土 
坏 盐 分 维持 畦 较 高 的 物种 多 样 性 。 随 距 河 道 距离 的 进一步 增加 ,地 下 水 位 持续 下 降 ,土壤 水 分 明显 下 降 ,不 能 
维持 较 高 的 物种 多 样 性 ,物种 多 样 性 指数 迅速 下 降 。 在 降水 梯度 上 , 随 着 降水 量 的 增加 ,物种 多 样 性 随 降水 增 
加 和 增 加 后 降低 ,在 沿 河 梯度 上 , 随 水 分 条 件 变化 ,总 体 上 呈 先 增加 后 降低 的 趋势 ,其 中 在 沿 河 梯度 上 多 枝 树 
柳 群 落 (T4.1) 样 地 a 多 样 性 指数 有 所 升 高 ,可 能 与 “ 树 柳 - 黑 果 枸杞 -花花 柴 " 灌木 草本 植物 组 合 存 在 有 一 定 关 
系 。 有 研究 表明 , 树 柳 主要 吸收 200 一 300 cm 的 深层 土壤 水 ,多年生 草 本 植物 花花 柴 主 要 吸收 50 一 100 cm 的 
中 层 土壤 水 , 树 柳 与 其 它 物种 之 间 水 分 利用 存在 互助 关系 "51 ,在 土壤 含水 量 较 低 的 情况 下 ,群落 中 各 物种 
可 以 长 期 共存 ,提高 对 水 资源 的 利用 率 ,增加 群落 的 稳定 性 ,从 而 保持 T4.1 处 较 高 的 物种 丰富 度 。 

B 多 样 性 用 于 反映 环境 梯度 下 植物 群落 间 的 差异 性 , 当 一 个 群落 向 另 一 个 群落 过 渡 时 ,环境 梯度 变化 较 
大 ,不 同 群落 或 样 方 间 共有 种 越 少 ,B 多 样 性 越 大 "5 。 在 降水 梯度 上 , 梭 梭 群落 (P1) 和 西伯 利 亚 白 刺 群落 
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(P2) .西伯利亚 白 刺 群落 (P2) 和 毛 办 白 刺 群落 (P3) 、 毛 办 白 刺 群落 (P3) 和 沙 贰 群落 (P4) 之 间 Sgrensen 相似 
系数 为 0, 原因 在 于 在 降水 量 小 于 100mm 的 荒漠 地 区 ,群落 间 生 境 差异 较 大 ,植物 群落 多 为 单 寡 种 优势 群落 ， 
群落 间 物 种 相似 性 低 。 随 着 降水 量 的 增加 ,群落 间 的 Sgrensen 相似 系数 在 细 枝 盐 爪 爪 群落 (P5) 和 珍珠 猪 毛 
菜 群 落 (P6) 之 间 达 到 最 大 值 0.66 ,然而 在 珍珠 猪 毛 菜 群落 (P6) 和 人 尖 叶 盐 爪 不 群落 (P7) 之 间 迅 速 降低 到 
0.25 ,同时 Cody 指数 从 1.33 增加 到 3 ,说 明细 枝 盐 爪 爪 群落 (P5) 和 珍珠 猪 毛 菜 群落 (P6) 之 间 B 多样 性 最 小 ， 
即 细 枝 盐 不 不 群落 (P5) 和 珍珠 猪 毛 菜 群 落 (P6) 所 处 区 域 荒漠 植物 群落 结构 最 为 稳定 ,物种 更 替 速率 最 小 。 
在 沿 河 梯 度 上 ,Sgrensen 相似 系数 大 体 上 呈现 先 下 降 再 上 升 后 迅速 下 降 的 趋势 ,Cody 指数 变化 趋势 与 之 相反 。 
Sgrensen 相似 系数 在 多 术 树 柳 群 落 (TI) 和 多 极 树 柳 群 落 (T1.5) 之 间 和 多 极 树 柳 群 落 (T4.1) 和 花花 柴 群 沙 
(T4.8) 之 间 出 现 两 个 较 小 值 , Cody 指数 则 在 两 者 出 现 两 个 峰值 ,说 明 多 枝 桂 柳 群落 (T1) 和 多 枝 桂 柳 群落 
(T1.5) 之 间 和 多 枝 树 柳 群 落 (T4.1) 和 花花 柴 群 落 (T4.8) 之 间 B 多 样 性 最 大 ,物种 更 替 速 率 相 对 较 快 ， 
T1&T1.5 之 间 和 T4.1&T4.8 之 间 过 渡 性 质 明显 ,有 人 研究 表明 , 距 黑 河 河道 1.2 km 外 为 绿洲 向 荒 漠 过 渡 区 过 渡 
的 地 带 , 距 河道 4.3 km 处 为 荒漠 过 渡 区 和 荒漠 区 的 过 渡 地 带 扩 ; ,这 与 本 研究 结果 相符 。 南 手 范 漠 生 境 恶 劣 
受 调查 季节 和 空间 所 限 , 各 植物 群落 与 环境 因子 之 间 定量 关系 的 分 析 有 待 深入 人 研究 
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